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Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tehdä vaatimusmäärittely ajologistiikan op-
timointijärjestelmästä kohdeyritykselle ja testata etukäteen valittua reittioptimointi-
järjestelmää ja verrata sitä kohdeyrityksessä käytössä olevaan järjestelmään. 
Kohdeyrityksellä oli selkeä tarve vaatimusdokumentille, koska yrityksen nykyises-
sä järjestelmässä oli puutteita, jotka haluttiin kirjata ylös ja korjata tulevaisuudessa.  
Aluksi tutustuttiin vaatimusmäärittelyn laadintaan ja vaatimusdokumentin kirjoitta-
miseen. Vaatimusdokumentin pohjana käytettiin standardia IEEE/ANSI 830-1998 
ja Kajaanin AMK:in vaatimusdokumenttipohjaa. Tietoa kerättiin kohdeyrityksen 
dokumenteista, haastattelemalla järjestelmiin perehtyneitä henkilöitä ja lukemalla 
aiheeseen liittyviä tutkimuksia erilaisista lähteistä. Sitten tutkittiin reittioptimointia ja 
erilaisia reititysongelmia sekä niiden ratkaisumenetelmiä. Vaatimusdokumentti ra-
kentui vähitellen ja siihen kerätyt tiedot tarkistettiin välipalavereissa. Palavereista 
saatujen tietojen mukaan dokumenttia muokattiin ja siihen lisättiin tarvittavat asiat. 
Vaatimusdokumentin jälkeen tutustuttiin OptaPlanner nimiseen optimointiohjel-
maan ja haastateltiin ohjelmaan tutustunutta sovelluskehittäjää.  
Kaikkien kerättyjen tietojen perusteella kirjoitettiin vaatimusdokumentti, joka sisäl-
tää kaikki ne vaatimukset, jotka kohdeyritys asetti reittioptimointijärjestelmälle. 
Suunniteltuun reittioptimointijärjestelmään tutustumisen ja testailun jälkeen kirjoi-
tettiin raportti siitä, miten hyvin se soveltuisi kohdeyrityksen käyttöön korvaamaan 
nykyinen järjestelmä ja minkälaiset tekniset vaatimukset sillä olisi.  
Kaikki kirjoitetut dokumentit tulivat kohdeyrityksen käyttöön ja olivat hyvin tarpeelli-
sia sekä auttavat heitä tekemään tarvittavat päätökset koskien uuden reittiopti-
mointijärjestelmän hankkimista. 
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Information was collected from documents and research papers found on the In-
ternet or from the company’s files. Collecting material included also an interview of 
the target company's employee who works with their optimization system. The us-
er of this new optimization system interviewed to gather information on the system 
and how it would suit the target company. 
The requirements document that contained all the requirements the company 
wanted the new system to be able to execute, was written as a result. Also a re-
port of the new optimization system was written and it contained information on 
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modified to suit best for the target company. All the documents that were written 
are important and were needed by the target company. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 
Ajonohjausjärjestelmä Reitinopastusjärjestelmä ajoneuvoissa, joka kertoo missä 
järjestyksessä reitti tulee kulkea. 
Algoritmi Yksityiskohtainen kuvaus tai ohje siitä, miten tehtävä tai 
prosessi suoritetaan. 
(Ajo)logistiikka Materiaali- ja tietovirtojen, tuotannon ja jakelun, hankinta-, 
huolto- ja kuljetuspalvelujen, palvelutoiminnan sekä asia-
kassuhteiden kokonaisvaltaista johtamista ja kehittämistä. 
Voidaan jakaa hankinta-, tuotanto- ja jakelulogistiikkaan. 
Ei-toiminnalliset vaatimukset  
Määrittelevät rajoitukset ja reunaehdot toiminnallisille vaa-
timuksille. Eivät liity suoraan palveluihin vaan kertovat, mi-
tä ehtoja järjestelmän on täytettävä, jotta toiminnalliset 
vaatimukset voidaan toteuttaa.  
GIS Paikkatietojärjestelmä, jonka avulla voidaan tallentaa, hal-
lita, analysoida tai esittää paikkatietoa. 
Järjestelmä Koostuu osista, joilla on keskinäisiä yhteyksiä ja yhteyksiä 
muihin kohteisiin eli järjestelmän ympäristöön. Järjestel-
mällä on siis koostumus ja rakenne: osat (komponentit) 
ovat kaikki joko konkreettisia tai käsitteitä. Esim. tavara, 
kone, yhteisö, yhdyskunta; käsitemalli.  
Optimointi Tarkoittaa parhaan ratkaisun tai toimintaperiaatteen etsi-
mistä. 
Priorisointi Asioiden tärkeysjärjestykseen asettaminen. 
Rajapinta Standardin mukainen käytäntö tai yhtymäkohta, joka 
mahdollistaa tietojen siirron laitteiden, ohjelmien tai käyt-
täjän välillä.  
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Rajoitus Vaatimus, joka selkeästi ja tarkoituksella rajoittaa järjes-
telmän suunnittelua, toteutusta, käyttöä, elinkaarta tai 
päätöksentekoa joko suorasti tai epäsuorasti (synonyymi: 
reunaehto)  
Reittioptimointi Lyhimmän ja tehokkaimman reitin muodostaminen anne-
tuista pysähdyspisteistä. 
Sidosryhmä Loppukäyttäjät, ohjelmankäyttäjä/-muokkaajat, omistaja 
Skenaario Sanallinen tapahtumakuvaus järjestelmän käytöstä, se 
kattaa sekä normaalin, suunnitellun käytön että poikkeus-
tilanteet.  
Toiminnallinen vaatimus  
Vaatimus, joka määrittelee kehitettävän tai hankittavan 
järjestelmän käyttäytymistä tai toiminnallisuutta. Toimin-
nalliset vaatimukset määrittelevät, mitä palveluja ohjelmis-
ton on tarjottava, miten ohjelmisto reagoi syötteisiin ja mi-
ten se käyttäytyy annetuissa tilanteissa. Voi olla joko käyt-
täjä- tai järjestelmävaatimus.  
Vaatimus Järjestelmän ominaisuus. Ilmaisu, joka kuvaa kohteelta 
odotettua kyvykkyyttä, ominaisuutta tai laatua ja josta on 
hyötyä tai jolla on arvoa sen esittäjälle.  
Vaatimusmäärittely Prosessi vaatimusten määrittelemiseksi ja dokumentoi-
miseksi. Vaatimusten määrittelyn tavoitteena on selvittää 
ohjelmistolle asetettavat vaatimukset sellaisella tarkkuu-
della, että niiden perusteella voidaan kommunikoida eri 
osapuolille, millainen ohjelmiston halutaan olevan.  
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1 JOHDANTO 
1.1 Työn tausta 
Kohdeyrityksen nykyinen reittioptimointijärjestelmä on puutteellinen eikä sovi kaik-
kiin tehtäviin, jotka sillä pitää pystyä suorittamaan. Koska nykyisellä järjestelmällä 
ei pystytä optimoimaan kaikkia reittejä, yritys menettää turhaan työtunteja käsin 
optimointiin, mikä ei ole yhtä tarkkaa kuin tietokoneella tehty optimointi ja samalla 
siitä aiheutuu turhia kuluja yritykselle. Tämän vuoksi yritys tarvitsee vaatimusdo-
kumentin, johon kerätään kaikki ominaisuudet eli vaatimukset, jotka järjestelmän 
on pystyttävä suorittamaan. Dokumenttiin kerättyjen tietojen avulla yritys pystyy 
valitsemaan sopivimman reittioptimointijärjestelmän käyttöönsä. 
Tätä työtä varten oli etukäteen valittu yksi optimointijärjestelmä, johon pitää tutus-
tua ja testata sitä kunnolla. Ohjelmaa verrataan testauksen jälkeen vaatimusdo-
kumentista löytyviin vaatimuksiin sekä nykyiseen järjestelmään. Näin saadaan sel-
ville, onko se parempi kuin nykyinen järjestelmä, ja vastaako se yrityksen asetta-
mia vaatimuksia vai pitääkö etsiä muita korvaavia järjestelmiä.  
Vaatimusdokumentti on tärkeä yritykselle, jotta he saavat käyttöönsä järjestelmän, 
joka vastaa asetettuja vaatimuksia. Kohdeyrityksellä oli todellinen tarve tälle vaa-
timusdokumentille, ja heidän on pystyttävä jatkossa päivittämään kyseistä doku-
menttia, mikäli ilmenee uusia vaatimuksia tai jos vaatimuksia on muutettava. Ilman 
tarkkaa vaatimusdokumenttia yritys saattaa hankkia turhan järjestelmän, jossa on 
toimintoja, joita he eivät tarvitse, ja jotka maksavat liikaa. Vaatimusmäärittelyllä 
säästetään rahaa pitkällä aikavälillä. 
1.2 Työn tavoite 
Tämän työn tavoitteena on tehdä vaatimusdokumentti, josta on apua, kun kohde-
yritys hankkii uuden ajoneuvologistiikan optimointijärjestelmän. Tarkoitus on tutus-
tua vaatimusmäärittelyn laadintaan ja kirjoittaa vaatimusdokumentti, joka pitää si-
sällään kaikki ne tarvittavat vaatimukset, jotka kohdeyritys asettaa optimointijärjes-
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telmälle. Kun dokumentti saadaan valmiiksi, on tarkoituksena tutustua etukäteen 
valittuun optimointijärjestelmään nimeltä OptaPlanner. Tätä järjestelmää tullaan 
testaamaan ja selvitetään, kuinka hyvin se vastaa kohdeyrityksen asettamia vaa-
timuksia. Saaduista tuloksista tehdään raportti, joka annetaan yritykselle tarkistet-
tavaksi. Lopuksi OptaPlanneria verrataan yrityksessä käytössä olevaan järjestel-
mään ja selvitetään niiden erot ja tehdään tuloksista raportti.  
Koska kyseessä ei ole ohjelmointiyritys, on vaatimusdokumentti jonkin verran sup-
peampi kuin tavalliset ohjelmointiyrityksen vaatimusmäärittelyt. Tässä vaatimus-
dokumentissa keskitytään lähinnä vaatimuksiin, joita kohdeyritys asettaa järjestel-
män käyttöön ja toimivuuteen liittyen. Vaatimusdokumentti tulee kohdeyrityksen 
käyttöön.  
Tutkimusongelmana on se, että miten tehdään vaatimusdokumentti. Lisäksi tutki-
taan, soveltuuko valittu järjestelmä yrityksen tarpeisiin. Samalla selvitetään, mitä 
tarkoitetaan optimoinnilla ja mitä reittioptimointi käytännössä tarkoittaa. Tässä 
työssä ei käsitellä optimointijärjestelmän käyttöönottoa. 
1.3 Työn rakenne 
Johdantoluvussa käsitellään työn tausta, tavoitteet ja rakenne. Toisessa luvussa 
käsitellään vaatimusmäärittelyn rakennetta ja teoriaa. Kolmannessa luvussa esitel-
lään, mitä on reittioptimointi, mihin se perustuu ja mitä hyötyä siitä on. Neljännessä 
luvussa tarkastellaan, miten vaatimusmäärittely tehtiin ja kuinka tuotoksena syntyi 
vaatimusdokumentti. Viidennessä luvussa kerrotaan OptaPlannerista, sen toimin-
nasta ja pohditaan sen soveltuvuutta kohdeyritykselle.  Kuudennessa luvussa ana-
lysoidaan tuloksia ja niistä tehtyjä johtopäätöksiä. Seitsemäs luku pitää sisällään 
pohdintaa ja yhteenvedon. 
11 
 
2 VAATIMUSMÄÄRITTELY 
Vaatimusmäärittely on yksi ohjelmistojärjestelmien kehitystyön perustehtävistä ja 
niitä on tehty yhtä kauan kuin ohjelmistoja. Tieteenä sitä on tehty 1980-luvun puo-
livälistä eteenpäin. (Paakki 2011, 2.) 
Vaatimusmäärittely tarkoittaa sitä, että järjestelmälle asetetaan vaatimuksia, jotka 
sen on toteutettava. Osa vaatimuksista on rajoituksia. Vaatimukset kerätään sidos-
ryhmiltä, jotka ovat tekemisissä järjestelmän kanssa. Vaatimukset on kuvattava 
järjestelmän ominaisuuksiksi. (Paakki 2011, 3.) 
Paakin (2011, 4) mukaan vaatimusmäärittelyssä selvitetään, mitä järjestelmältä 
vaaditaan ja miten vaatimukset saadaan kuvattua jatkokehitykseen soveltuvalla 
tavalla. Vaatimuksista osa kuuluu ohjelmistovaatimuksiin, joilla tarkoitetaan järjes-
telmän ohjelmistolla toteutettavaa osaa.  
Vaatimusmäärittely kuuluu ICT-palveluiden kehittämisen loppuvaiheeseen (kuvio 
1). Ennen vaatimusmäärittelyä on suositeltavaa tehdä kehittämiskohteiden tunnis-
taminen, joka pitää sisällään kehittämissuunnitelman nykytilan, tavoitetilan ja tavoi-
teratkaisun kuvauksineen sekä kustannus-, riski- ja hyötyanalyysit. Kehittämiskoh-
teiden tunnistamisen jälkeen on sopivaa tehdä esiselvitys, josta käy ilmi toimin-
taympäristön kartoitus, tarkennettu tavoiteratkaisun kuvaus ja tietoturvallisuuden 
kartoitus. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 2.) 
 
Kuvio. Kehittämisen vaiheet 
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 2)  
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Tekemällä vaatimusmäärittely voidaan säästää projektin kuluissa, nopeuttaa han-
keen läpivientiä ja varmistaa, että vaaditut ominaisuudet löytyvät hankittavasta 
järjestelmästä. Vaatimusmäärittely määrittelee sen, miksi ja mitä tarpeita hankin-
nan tulee tyydyttää. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 2.) 
Nykyään yksi suurimmista projektien epäonnistumisen syistä ovat puuttuvat ja vir-
heelliset vaatimukset. Paakin (2011, 6) mukaan vaatimusmäärittely on vaikeaa 
mm., koska vaatimuksia ja sidosryhmiä on paljon ja niillä on useita keskinäisiä 
riippuvuuksia.  
Tässä opinnäytetyössä keskitytään kuviosta 1 löytyvään vaatimusmäärittelyvai-
heeseen. 
2.1 Vaatimusten hallinta 
Vaatimustenhallinnalla tarkoitetaan järjestelmällistä menettelytapaa, jolla varmiste-
taan, että järjestelmä, jota ollaan hankkimassa, vastaa sille asetettuja vaatimuksia. 
Siihen kuuluu vaatimusten kokoaminen ja yhdistäminen useista lähteistä, vaati-
musten analysointi ja muokkaaminen vaatimusdokumentiksi, vaatimusten tarken-
taminen ja ratkaisua vaativien vaatimusten tunnistaminen sekä vaatimusten do-
kumentointi ja ylläpito koko järjestelmän elinkaaren ajan. (Juhta [Viitattu 
29.11.2015], 6.) 
Vaatimusten hallintaan kuuluu vaatimusten määrittely. Hyvästä määrittelystä voi 
seurata onnistunut kilpailutus ja hankinta, mikä myös varmistaa sen, että järjes-
telmän ominaisuudet toteuttavat vaaditut määrittelyt. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 
6.) 
Vaatimukset voidaan luokitella liiketoiminnan vaatimuksiin, käyttäjävaatimuksiin ja 
toiminnallisiin vaatimuksiin (kuvio 2). Liiketoiminnan vaatimukset ovat korkean ta-
son vaatimuksia, joita organisaatio pyrkii saavuttamaan ohjelmiston tai järjestel-
män tuella. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 8.) Vaatimusten tulee perustua liiketoimin-
taan eikä tekniikkaan (Paakki 2011, 166). 
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Käyttäjävaatimukset ovat toimia, joita käyttäjän tulee kyetä toteuttamaan järjestel-
mää tai ohjelmistoa hyväksikäyttäen. Ne kuvataan esimerkiksi käyttötapauksina tai 
käyttäen skenaarioita eli sanallisia tapahtumakuvauksia järjestelmän käytöstä. 
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 8.)  
 
Kuvio 1. Vaatimukset 
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 8) 
Toiminnallisten vaatimusten avulla määritellään ohjelmiston toiminnallisuus, joka 
ohjelmiston kehittäjien tulee luoda järjestelmään. Toiminnallisten vaatimusten tar-
koituksena on luoda edellytykset käyttäjille, jotta he kykenevät suoriutumaan vaa-
dituista tehtävistä. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 9.) 
2.2 Vaatimusmäärittelyn vaiheet 
Vaatimusmäärittely lähtee ratkaistavan ongelman ymmärtämisestä ja määrittämi-
sestä. On vastattava seuraaviin kysymyksiin: Mikä on ratkaistava ongelma? Miksi 
ongelma pitää ratkaista? Kenen vastuulla on ongelman ratkaisu? (Paakki 2011, 7.) 
Ratkaistava ongelma on osa ongelmakenttää, jolla tarkoitetaan teknistä, fyysistä 
tai organisaatioympäristöä, jossa ongelma esiintyy. Ohjelmistoprojektien tavoittee-
na on tehdä ongelmakentässä toimiva järjestelmä. (Paakki 2011, 8.)  
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Järjestelmällä tarkoitetaan joukkoa komponentteja, jotka toimivat yhteistyössä täyt-
tääkseen jonkin tavoitteen. Vaatimusmäärittelyä varten tarvitaan kaksi järjestel-
mää: nykyinen järjestelmä ja tuleva järjestelmä. (Paakki 2011, 10.) Määrittelyä var-
ten ei ole olemassa yleistä standardia, mikä tarkoittaa että prosessit, menetelmät, 
tekniikat ja työkalut vaihtelevat suuresti (Paakki 2011, 167). 
Vaatimusmäärittelyprosessi koostuu työvaiheista, toimijoista ja tuotoksista. Työ-
vaiheet rakentuvat tuotoksen tekoon tarvittavista tehtävistä. Toimijoilla tarkoitetaan 
tulevan järjestelmän sidosryhmiä, ja tuotoksella tarkoitetaan vaatimusdokumenttia, 
jossa kuvataan löydetyt vaatimukset ja tulevan ohjelmiston ja toimintaympäristön 
välinen rajapinta. (Paakki 2011, 35.) 
Vaatimusten määrittely toteutetaan yleensä projektina, missä keskeiset roolit ovat 
projektipäällikkö, järjestelmän omistaja, prosessien omistajat, toimialo-
jen/yksiköiden asiantuntijat, tietohallinnon suunnittelijat ja ulkopuoliset konsultit. 
Sidosryhmien suuruuteen vaikuttaa se, onko kyseessä kokonaan räätälöity tieto-
järjestelmä, valmisohjelmisto vai ASP-sovellus eli sovellusvuokrauspalvelun kautta 
hankittava ohjelmisto. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 15.) 
Vaatimusten määrittelyprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen (kuvio 3): val-
mistautumis-, tuottamis- ja hyväksymisvaiheisiin (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 9). 
 
Kuvio 2. Vaatimusten määrittelyn eteneminen 
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 12) 
Vaatimusten määrittelyprosessi on iteratiivinen eli ongelmakentän ymmärrys ja 
vaatimukset tarkentuvat vaiheittain. Samoin kuin ohjelmistojakin rakennetaan pieni 
osa kerrallaan ja lyhyissä sykleissä niin samoin tehdään myös vaatimusmäärittely. 
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Jokainen sykli on tarkoitus aloittaa kokouksella. (Paakki 2011, 39, 45.) Vaatimus-
dokumentti täydentyy asteittain (Paakki 2011, 103). 
2.2.1 Valmistautuminen vaatimusmäärittelyyn 
Vaatimusten määrittelyprosessi voi saada alkunsa tietojärjestelmätutkimuksesta 
tai liiketoiminnan kehittämistyöstä. Vaatimusten määrittelyn valmistautumisproses-
si alkaa esiselvityksestä ja tutustumisesta kehittämiskohteiden tunnistamisvai-
heesta saatuihin asiakirjoihin. Asiakirjoja ovat mm. strategiset vaatimukset ja ta-
voitteet, nykytilan ja tavoitetilan prosessikuvaukset, tavoiteratkaisun kuvaukset, 
tarveluettelo ja organisaation sekä sidosryhmien kuvaukset. Vaatimusmäärittelyyn 
valmistautuminen voidaan jakaa kahteen vaiheeseen: tavoitteiden täsmentämi-
seen ja läpiviennin suunnitteluun. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 10.) 
Tavoitteiden täsmennysvaiheessa tarkennetaan vaatimusten määrittelyyn vaikut-
tavia tekijöitä, joita ovat mm. lainsäädännön määräämä toteutusajankohta, suunni-
tellut henkilöresurssit ja henkilöstön osaaminen, ja muiden hankkeiden sanelemat 
ehdot. Määrittelyyn valmistauduttaessa on tärkeää selvittää työn tavoitteet, lähtö-
kohdat, tavoiteltavat tulokset, hyväksymiskriteerit, dokumenttien hyväksyjät, käy-
tössä olevat henkilöt, muut resurssit ja määrittelytyön läpiviennin näkökohdat. 
(Juhta [Viitattu 29.11.2015], 10.) 
Läpiviennin suunnitteluvaiheessa tehdään suunnitelma siitä, miten vaatimusten 
määrittely tullaan toteuttamaan, milloin määrittely tapahtuu ja keiden toimesta. 
Tämän vaiheen lopputuloksena valmistuu projektisuunnitelma, jonka lähtökohtana 
on esiselvitysraportissa tai hankesuunnitelmassa luetellut rajoitteet. (Juhta [Viitattu 
29.11.2015], 10.) 
2.2.2 Vaatimusmäärittelyn tuottaminen 
Tuottamisvaiheen tavoitteena on ongelmakentän ymmärtäminen. Vaatimusten 
määrittelyä varten tutustutaan nykyiseen järjestelmään ja ongelmakenttään monel-
ta suunnalta. (Paakki 2011, 36.) 
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Vaatimusten määrittelyn tuottamiseen sisältyy osapuolien (määrittelyn tekijät vs. 
yritys, johon määrittely tehdään) yhteisymmärrys hankittavan järjestelmän tulevas-
ta toiminnasta. Osapuolten välillä tapahtuu sovittelua ja kompromissien hakua, 
jotta aikataulut ja rahoitus saadaan sovitettua yhteen. Vaatimusten määrittelyyn 
kannattaa ottaa mukaan nykyisen järjestelmän käyttäjiä sekä eri alueiden erityis-
asiantuntijoita. Käyttäjät eritellään erilaisiin käyttäjäryhmiin rooliensa mukaan. 
Käyttötapausten perusteellisen kuvauksen lisäksi tulisi tehdä käsitemalli ja kuvaus 
järjestelmän ulkoisista yhteyksistä. Toiminnallisuusvaatimukset kuvataan toiminta-
prosesseina ja käyttötapauksina niin että keskeiset käyttötilanteet kuvataan. (Juhta 
[Viitattu 29.11.2015], 11, 12) 
Tarpeiden täsmentäminen ja analysointi kuuluu yhtenä osana vaatimusten määrit-
telyn tuottamiseen. Toiminnallisuuden kuvaukset ovat järjestelmään kohdistuvia 
piirteitä, vaatimuksia ja ongelmia, jotka selviävät esiselvitysraportista. Ei-
toiminnalliset vaatimukset ja rajoitteet on myös kuvattu esiselvityksessä. Tässä 
vaiheessa rajataan vaatimusten määrittelyn kohdealue ja päätetään, mihin sovel-
lukseen hankinta ja määrittely kohdistetaan. Kaikkia toimintoja ja tarpeita ei voida 
toteuttaa, joten on tehtävä vaatimusten priorisointi eli niiden jaottelu tärkeyden pe-
rusteella. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 12.) 
Tässä vaiheessa on ymmärrettävä nykyisen järjestelmän tavoitteet, toimintaa sää-
televät lait, rajoitteet ja heikkoudet sekä vastattava kysymyksiin miksi, mitä ja kuka 
(Paakki 2011, 13, 14). 
1. Miksi? Selvitetään tulevan järjestelmän taustat. Miksi nykyjärjestelmä ei kelpaa? 
Heikkoudet? Mitä tulevalta järjestelmältä odotetaan? Eri sidosryhmien esittämät 
tavoitteet saattavat olla ristiriitaisia, ne on selvitettävä ennen kuin projektissa voi-
daan edetä. (Paakki 2011, 15,16.) 
2. Mitä? Mitä palveluita järjestelmältä odotetaan tavoitteiden täyttämiseksi? Tavoit-
teena on selvittää järjestelmää koskevat rajoitukset ja oletukset. (Paakki 2011, 17) 
3. Kuka? Selvitetään tulevan järjestelmän vastuut. Vastuunjako voi olla ihmisten 
tai osajärjestelmien välistä. (Paakki 2011, 18.) 
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Selvitetään millä ehdoilla tuleva ohjelmisto toimii (toimintaympäristö) ja miten oh-
jelmisto kommunikoi ulkomaailman kanssa (ohjelmiston ja toimintaympäristön ra-
japinta) (Paakki 2011, 19). 
Vaatimusten hankkimisvaiheessa syvennetään tietämystä ongelmakentästä, han-
kitaan tietoa tulevasta järjestelmästä ja sen käyttöympäristöstä ja etsitään potenti-
aalisia vaatimuksia (Paakki 2011, 37).  
Priorisoinnilla hallitaan järjestelmän hankintaan tarjolla olevaa aikaa, rahaa ja omi-
naisuuksia, siksi on myös otettava huomioon organisaation liiketoiminta. Tärkeys-
järjestyksen lisäksi on hyvä ymmärtää vaatimusten alkuperä ja se, onko kyseessä 
käytettävyyteen liittyvä ominaisuus vai järjestelmän toiminnalle välttämätön omi-
naisuus. Vaatimusten priorisointi kannattaa toteuttaa 3-tasoisella priorisoinnilla: 1 
= pakollinen, 2 = hyödyllinen, 3 = toivottu. Priorisoitujen vaatimusten avulla pääte-
tään, mitkä ominaisuudet halutaan mukaan hankittavaan ohjelmistoon ja mitkä 
jätetään toteutettavaksi myöhemmin. Priorisoinnista on apua, jos joudutaan talou-
dellisten tai aikataulupaineiden takia karsimaan toteutettavia ominaisuuksia. (Juhta 
[Viitattu 29.11.2015], 12, 13, 21.) 
Vaatimusten arviointivaiheessa ratkotaan hankkimisvaiheessa esille nousseet ky-
symykset ja ongelmat, priorisoidaan vaatimukset ja arvioidaan vaihtoehtoiset rat-
kaisut (Paakki 2011, 38). Riskianalyysi ja riskienhallinta ovat oleellinen osa vaati-
musten arviointia (Paakki 2011, 93). Vaihtoehtojen arviointiin tarvitaan kriteerit, 
joilla arvioidaan vaihtoehtojen paremmuus. Tavoite voidaan usein saavuttaa erilai-
silla yhdistelmillä, alitavoitteilla, ominaisuuksilla ja oletuksilla (Paakki 2011, 95). 
Prioriteettien perusteella määrätään pakolliset vaatimukset, toivottavat ja lykättävät 
vaatimukset (Paakki 2011, 100). 
Vaatimusten spesifiointiin ja dokumentointiin kuuluu tulevan järjestelmän arviointi-
vaiheessa hyväksyttyjen ominaisuuksien tarkennus, strukturointi ja dokumentointi. 
Tuloksena tästä on vaatimusdokumentti, joka sisältää tulevan järjestelmän tavoit-
teet, määritelmät, ongelmakentän ominaisuudet, vastuut, järjestelmävaatimukset, 
ohjelmistovaatimukset ja käyttöympäristöoletukset sekä perustelut valinnoille. 
(Paakki 2011, 39.) Tulokset määritellään yksityiskohtaisesti niin että tuleva järjes-
telmä voidaan suunnitella, toteuttaa ja testata niiden avulla (Paakki 2011, 103).  
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2.2.3 Vaatimusmäärittelyn hyväksyminen 
Vaatimusten määrittelyn hyväksymisvaiheessa varmistetaan vaatimusten oikeelli-
suus ja muu laatu. Hyväksymisvaihe koostuu vaatimusten katselmoinneista ja vaa-
timusten hyväksymisestä. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 13.) 
Katselmointikokouksissa käsitellään kerättyjä vaatimuksia, selvitetään korjattavat 
asiat ja täsmennykset. Vaatimusten katselmus mahdollistaa sen, että työ etenee 
asianmukaisen valvonnan ja ohjauksen sekä ulkoisen laadunvarmistuksen mukai-
sesti. Samalla järjestelmää hankkivat asiakkaat saavat tietoa hankkeen etenemi-
sestä. Katselmointikokousten avulla varmistaudutaan siitä, että työ vastaa asiak-
kaan näkemyksiä ja tarpeita. Kokouksissa hyväksytään vaatimusdokumentit ja 
suunnitelmat. Vaatimusdokumentin katselmoinnissa keskitytään tarkastelemaan 
vaatimusten ymmärrettävyyttä, oikeellisuutta ja riittävää tarkkuutta ja riippumatto-
muutta. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 14.) 
Hyväksymisvaiheessa vaatimusten lopullisen hyväksymisen tekee projektin pu-
heenjohtaja tai tietojärjestelmän omistaja, jolla on valtuudet hyväksyä tai hylätä 
vaatimusmäärittely. Hyväksytyn vaatimusmäärittelyn versionumeroksi annetaan 
1.0. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 14.) 
Vaatimusten vahvistamisvaiheessa varmennetaan se, että löydetyt, arvioidut ja 
spesifioidut vaatimukset täyttävät sidosryhmien tarpeet, käsittelevät koko ongel-
makentän ja eivätkä ole ristiriidassa keskenään (Paakki 2011, 39,148).  
2.3 Vaatimukset 
Vaatimukset jaetaan toiminnallisiin ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Toiminnalliset 
vaatimukset liittyvät tulevan ohjelmiston tarjoamiin palveluihin ja vastaavat kysy-
mykseen, mitä tekee. Niiden avulla määritetään, miten tuleva ohjelmisto vaikuttaa 
ympäristöönsä. Ei-toiminnalliset vaatimukset kertovat, mitä rajoituksia tulevan oh-
jelmiston palveluilla on ja ne vastaavat kysymykseen miten tekee. Niiden avulla 
määritellään ehdot, miten tulevan ohjelmiston on täytettävä toiminnalliset vaati-
mukset. Reunaehto on ongelmakentän ominaisuus, jota ei voida kiertää. Reuna-
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ehdoilla tarkoitetaan järjestelmän toimintaa rajoittavia ominaisuuksia, jotka ovat 
sukua ei-toiminnallisille vaatimuksille. (Paakki 2011, 24, 26, 27.) 
Oletuksella taas tarkoitetaan väitettä, jonka oletetaan pätevän ongelmakentässä ja 
joka muotoillaan ongelmakentän tapahtumien avulla (Paakki 2011, 24). 
Toimintaympäristön vaatimuksia kutsutaan järjestelmävaatimuksiksi ja rajapinnan 
vaatimuksia sanotaan ohjelmistovaatimuksiksi (Paakki 2011, 19). Järjestelmävaa-
timukset ovat vaatimuksia, joita tuleva ohjelmisto on toteuttava yhteistyössä mui-
den järjestelmän komponenttien kanssa (Paakki 2011, 21). Ohjelmistovaatimuksil-
la taas tarkoitetaan vaatimuksia, joita ohjelmiston on toteuttava yksin. Ohjelmisto-
vaatimukset ovat osa järjestelmävaatimuksia, jotka kuvataan ohjelmistokehittäjien 
ymmärtämällä tavalla. Näitä ei voida havaita toimintaympäristössä. (Paakki 2011, 
22, 23.) 
Vaatimusten on oltava yksikäsitteisiä, niiden on sisällettävä kaikki se tarvittava 
tieto, joka tarvitaan vaatimuksen mukaisen ominaisuuden suunnittelemiseksi. Niis-
tä on myös poistettava tarpeeton teksti. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 20.) 
Laadukkaiden vaatimusten tunnusmerkkejä ovat mm. oikeellisuus eli järjestelmän 
on täytettävä asiakastarpeet, yksiselitteisyys, täydellisyys eli kaikki oleellinen on 
kuvattu, ja yhdenmukaisuus eli vaatimukset ovat ristiriidattomia (Juhta [Viitattu 
29.11.2015], 20). 
2.4 Vaatimusten hankintamenetelmiä 
Vaatimusten hankinnalla tarkoitetaan tiedonkeruuta, jonka tavoitteena on kartuttaa 
ongelma-alueeseen liittyvää tietoa (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 17). Seuraavassa 
on lueteltu muutamia tapoja: 
1. Dokumenttien tutkiminen 
Tavoitteena on löytää olennaisia vaatimuksia valmiin materiaalin pohjalta. Doku-
menteista yritetään löytää ongelman kannalta olennaisia kohtia. Löydetyt vaati-
mukset kirjataan muistiin. Tämä on työläin ja aikaa vievin tehtävä. (Juhta [Viitattu 
29.11.2015], 18.) 
20 
 
2. Kyselylomakkeet 
Kyselylomakkeilla saadaan kerättyä nopeasti tietoa ja mielipiteitä. Suunniteltaessa 
kyselylomakkeita on kartoitettava ja valittava halutut vastaajaryhmät. Samalla 
määritellään miltä alueilta ja mistä näkökulmista tietoa halutaan kerätä. Kyselylo-
makkeet voivat sisältää avoimia ja/tai suljettuja kysymyksiä, joiden on hyvä olla 
lyhyitä, yksiselitteisiä ja johdonmukaisia. Tällä tavoin voidaan tavoittaa suuri määrä 
vastaajia edullisesti. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 18.)  
3. Suullinen kysely 
Suullinen kysely soveltuu tietojen, mielipiteiden ja tietämyksen keräämiseen. 
Haastattelua varten on määriteltävä halutut vastaajaryhmät ja kriteerit, joilla ryh-
män edustajat valitaan. Haastattelut kannattaa toteuttaa käyttäen etukäteen laadit-
tuja haastattelulomakkeita. Suullisen kyselyn etuihin kuuluvat vuorovaikutteisuus 
ja mahdollisuus syventää lisäkysymyksillä vastausten aihealueita. (Juhta [Viitattu 
29.11.2015], 18.) 
4. Suullinen strukturoitu haastattelu 
Strukturoitu haastattelu tapahtuu kuten suullinen kysely, mutta siinä seurataan 
tarkkaa suunnitelmaa eli sitä mitä kysytään ja miten edetään. Tämän menetelmän 
etuna on haastattelun helppous ja samankaltaisten vastausten saaminen eri haas-
tattelijoiden taholta. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 18.) 
5. Ryhmäpohjaiset tapaamiset 
Ryhmäpohjaisten tapaamisten tavoitteena on saada tietoa ja reaktioita esitettyihin 
asioihin, löytää yhteiset näkemykset sekä sitouttaa osallistujia. Yleisimmät mene-
telmät ovat aivoriihi, työpajat ja focus-ryhmät. Nämä menetelmät mahdollistavat 
luonnollisen vuorovaikutuksen sekä hiljaisen tiedon, ideoiden ja kokemusten ja-
kamisen. Ne soveltuvat hankkeisiin, joihin osallistuu useita organisaatioita. Ryh-
mäpohjaiset tapaamiset vaativat toteuttajalta hyvää menetelmän tuntemusta ja 
ryhmädynamiikan tuntemusta. Onnistuessaan ne ovat tehokas tapa määritellä 
vaatimuksia. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 19.) 
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Paakin (2011, 167) mukaan yleisimpiä vaatimusten hankkimismenetelmiä ovat 
haastattelut, prototyypit ja vastaavien nykyjärjestelmien taustatutkimus. Vaatimus-
ten hankkiminen eli kartutus voidaan jakaa kahteen menetelmään: epäsuoriin  ja 
suoriin kartutustekniikoihin. Epäsuorilla tekniikoilla tarkoitetaan vaatimusten etsin-
tää dokumenteista ilman suoraa kontaktia sidosryhmiin. Epäsuoriin tekniikoihin 
kuuluvat taustatutkimus, tiedon louhinta, kyselytutkimukset, kertomukset ja proto-
tyypit. (Paakki 2011, 54, 55). Suorilla tekniikoilla tarkoitetaan vaatimusten etsintää 
vuorovaikutteisesti yhdessä sidosryhmien kanssa. Niihin kuuluvat mm. haastatte-
lut, havainnointi ja ryhmäistunnot. (Paakki 2011, 54, 65.) 
2.5 Vaatimusdokumentin sisältö 
Vaatimusdokumentista on löydyttävä vaatimusluettelo, josta käy ilmi tunnistetiedot, 
vaatimuksenesittäjä, prioriteetti ja perustelut. Perustelut eivät ole pakollisia mutta 
niissä voidaan esittää hyödyllistä lisätietoa. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 21.) 
Dokumentista on hyvä löytyä vanhan järjestelmän tietojen konversiot kuten tieto-
kannat. Konversiolla tarkoitetaan jo olemassa olevien tietojen siirtoa uuteen järjes-
telmään. Tietokannan taulujen kuvaukset ja sarakkeiden sekä kenttien nimet on 
kirjattava ylös ja selitettävä, mitkä tiedot siirretään sellaisenaan ja mitkä tiedot tar-
vitsevat käsittelysäännön muuttuakseen toisen kannan tiedoksi. Tarvitaan selvi-
tykset uusista tiedoista, jotka lisätään uuteen tietokantaan, sekä kaikista tiedoista 
tämän hetken volyymitiedot ja tietomassojen arvioitu lisääntyminen muutaman 
vuoden kuluessa. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 22.) 
Dokumentissa käydään läpi järjestelmän tekniset reunaehdot, joihin sisältyvät 
käyttäjien tarpeet mm. päätelaitteet, tietohallinnon näkökulmasta suositellut ohjel-
mistot, laitteistot ja muut yhteydet. Siinä on otettava huomioon ohjelmistoarkkiteh-
tuuri, vaadittavat käyttöjärjestelmät ja muut ohjelmistot, vaadittavat testiympäristöt, 
käyttöpalvelun tehtävät ja tuotantokäytön ympäristö ja laitteet. (Juhta [Viitattu 
29.11.2015], 23.) 
Sanasto–osio sisältää termit ja määritelmät sekä lyhenteet, joita käytetään doku-
mentissa. Sanastoa päivitetään koko ajan työn edistyessä. Sanasto auttaa vaati-
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musten ja vaatimusmäärittelykuvausten ymmärtämistä ja eri osapuolten keskinäis-
tä viestintää. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 23.) 
Liittymät muihin järjestelmiin -kohdasta on käytävä ilmi kokonaiskaavio sisäisistä ja 
ulkoisista liittymistä, joita järjestelmällä on (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 23). Järjes-
telmäliittymäkuvauksessa kuvataan liittymien luonne, alustava rajapintojen tekni-
sen toteutuksen kuvaus, toiminnallisuus, volyymit ja tietosisällöt. Järjestelmäliitty-
mällä tarkoitetaan ajantasaista tiedonsiirtoa määrittelykohteena olevan tietojärjes-
telmän ja toisen järjestelmän välillä. Siinä on selvitettävä hankittavan järjestelmän 
rajat ja mihin järjestelmiin sen tulee olla yhteydessä. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 
24.) 
Vaatimusdokumentissa on esiteltävä käyttäjäroolit ja niiden kuvaukset. Rooli voi 
olla käyttäjä tai toinen tietojärjestelmä. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 24.) 
Käyttötapausmalli kertoo järjestelmän toiminnalliset vaatimukset. Se koostuu sa-
nallisista käyttötapauskuvauksista ja käyttötapauskaavioista, mitkä kuvaavat käyt-
täjän ja järjestelmän (tai kahden järjestelmän) välistä vuorovaikutusta. Käyttöta-
pausten kuvaaminen tapahtuu kierroksittain. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 24.) 
Raporttien ja tulosteiden on noudatettava organisaation olemassa olevia ohjeita 
kuten tyylioppaita tai graafisia ohjeita. Tulosteissa on tärkeää kuvata käsittely-
säännöt, mikäli tulosteelle pitää tuottaa lähtötiedoista jotakin päättelyä vaativaa 
lopputulosta. (Juhta [Viitattu 29.11.2015], 26.) 
Järjestelmän ei-toiminnallisia laatuvaatimuksia tarvitaan suunnittelu- ja toteutus-
työn vaativuuden arvioimiseksi. Ei-toiminnallisiin vaatimuksiin sisältyy mm. formaa-
tit, tietojärjestelmän opiskelun ja käytön helppous, käyttö- ja virheettömyysaika, 
vasteaika, käytönaikaisen tuen saanti, asennukset, ohjeistus, ylläpidettävyys ja 
siirrettävyys, koodistot, arkistointi, historiatietojen säilytys ja lokien tarve. (Juhta 
[Viitattu 29.11.2015], 26.) 
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2.6 Vaatimusdokumentin rakenne 
Tunnetuin vaatimusdokumentin standardi on IEEE/ANSI 830-1998 ja sen rakenne 
on seuraavanlainen (Sommerville 2008, 93):  
1. Johdanto 
1.1. Vaatimusdokumentin tarkoitus 
1.2. Tuotteen sovellusalue (ongelmakenttä, tulevan järjestelmän tar-
koitus) 
1.3. Määritelmät ja lyhenteet 
1.4. Viitteet (kartutuksesta saatu dokumentaatio) 
1.5. Yleiskatsaus (dokumentin muiden lukujen sisältö) 
2. Yleiskuvaus 
2.1. Tuotenäkökulma (ohjelmiston ja toimintaympäristön rajapinta, 
käyttäjärajapinnat, laitteet, muut ohjelmistot) 
2.2. Tuotteen toiminnot (tulevan järjestelmän toiminnallisuus) 
2.3. Käyttäjäpiirteet (käyttäjien oletettu profiili) 
2.4. Yleiset rajoitteet (kehitystyöhön kohdistuvat rajoitteet) 
2.5. Oletukset ja riippuvuudet (reunaehdot ja oletukset) 
2.6. Suhteutetut vaatimukset (valinnaiset ja lykätyt vaatimukset) 
3. Vaatimukset 
3.1. Toiminnalliset vaatimukset 
3.2. Ulkoisten rajapintojen vaatimukset (yhteentoimivuus) 
3.3. Suorituskykyvaatimukset (aika) 
3.4. Suunnittelun rajoitteet (arkkitehtuurivaatimukset) 
3.5. Laatuattribuutit (laatutekijät) 
3.6. Muut vaatimukset (turvallisuus, luotettavuus, ylläpidettävyys ym.) 
4. Liitteet 
5. Hakemisto. (Sommerville 2008, 93.) 
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3 REITTIOPTIMOINTI 
Optimoinnilla tarkoitetaan yleensä parhaimman ratkaisun tai toimintaperiaatteen 
etsimistä (Bräysy 2007, 6). Optimointi tapahtuu useita eri algoritmeja hyödyntäen 
(Bräysy & Porkka 2007, 38). Tässä opinnäytetyössä keskitytään reittioptimointiin ja 
logistiikan optimointiin. 
Periodiset ongelmat, joissa pitää määritellä kullekin asiakkaalle palvelupäivä tietty-
jen sääntöjen mukaan, yhdistettynä päivittäisiin reitteihin ja aikatauluihin ovat 
haastavin optimoinnin ongelma, eikä sitä varten ole vielä kunnollisia menetelmiä. 
(Bräysy 2007, 31.) 
Bräysyn ja Porkan (2007, 38) mukaan kilpailukykyinen toiminta vaatii, että erilaiset 
reaaliaikaiset pyynnöt saadaan kohdistettua ajoneuvokohtaisesti reiteille. Jokaisel-
la reitillä voi olla tarkkaan ajoitettuja ja eri tavoin määriteltyjä toimituksia ja hakuja. 
Myös ajoneuvon kapasiteetti on otettava huomioon, varottava kapasiteetin ylittä-
mistä, mutta myös vajaakäyttöä. On huomioitava erikoiskalustoa vaativat lastit 
unohtamatta työaikalainsäädäntöä. Tieverkon kunto ja ruuhkat on pystyttävä huo-
mioimaan, joten suunnitelmat ja ajo-ohjeet on saatava päivitettyä nopeasti ja kus-
tannustehokkaasti. 
Reittioptimointiohjelmisto tarvitsee ongelman määrittävät syöttötiedot, joiden pe-
rusteella muodostetaan ratkaisu. Saatua ratkaisua on mahdollista muokata. Syöt-
tötietoihin kuuluvat maantieteellinen data eli tieverkko, nopeusrajoitukset, osoitteet 
ja reaaliaikaiset tiedot ruuhkista ja nopeuksista, asiakastiedot eli sijainnit, palvelun 
laatu ja määritykset sekä optimointiparametrit. Mahdollisia optimointiparametrejä 
ovat: 
 optimointikriteeri eli matka, aika, kustannus, täyttöaste jne. 
 etäisyys- ja nopeusyksiköt 
 ajajien työvuorojen ja taukojen pituudet 
 tunti- ja ylityökorvaukset 
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 varastojen, varikkojen, terminaalien aukioloajat 
 suunnitteluperiodin pituus 
 työpäivän alkamis- ja päättymisajat. (Bräysy & Porkka 2007, 38.) 
Reittioptimointiohjelmistot yhdistelevät useita eri menetelmiä eli heuristiikkoja rat-
kaisun saavuttamiseksi. Näiden menetelmien avulla pyritään löytämään nopeasti 
lähellä optimia oleva ratkaisu. Ratkaisut eri reiteistä esitetään graafisesti kartta-
pohjalla aikatauluineen. (Bräysy & Porkka 2007, 38.) 
3.1  Reittioptimoinnin taustaa 
Kauppamatkustajan ongelma, Kiinalaisen postimiehen ongelma ja ajoneuvon reiti-
tysongelma ovat erilaisia esimerkkejä reititysongelmista. Näiden ongelmien ratkai-
semiseksi on kehitetty erilaisia menetelmiä, joita tarkastellaan tarkemmin luvussa 
3.2. 
3.1.1 Kiinalaisen postimiehen ongelma 
Kiinalaisen postimiehen ongelman (Chinese Postman Problem, CPP) lähtökohta-
na on se, että postinjakajan on käveltävä tiettyjen katujen läpi jakaakseen postit ja 
palata takaisin postitoimistolle. Tarkoituksena on löytää postinjakajalle lyhin jakelu-
reitti niin, että jokaisella kadulla on käyty vähintään kerran. (Eiselt, Gendreau & 
Laporte 1995, 231.) 
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Kuvio 3. Kiinalaisen postimiehen ongelma 
3.1.2 Kauppamatkustajan ongelma 
Kauppamatkustajan ongelman (Travelling salesman problem, TSP) periaatteena 
on hakea lyhin reitti, joka kiertää verkon kaikkien solmujen kautta palaten takaisin 
lähtösolmuun. Se on yksi matematiikan perinteisiä ”suuria ongelmia” ja sen ratkai-
semiseksi on kehitetty lukuisia erilaisia algoritmeja. (Kyppö [Viitattu 10.1.2016].) 
 
Kuvio 4. Kauppamatkustajan ongelman ratkaisu 
 
Kauppamatkustajan ongelma soveltuu esimerkiksi sanomalehtien jakelureittien 
suunnitteluun. Sen tarkoituksena on löytää nopein ja lyhin reitti lehdenjakajalle, 
joka käy jokaisessa talossa, johon lehti on tilattu. (Kangas 2011.) 
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3.1.3 Ajoneuvon reititysongelma 
Ajoneuvon reititysongelmassa (Vehicle Routing Problem, VRP) on tarkoituksena 
palvella asiakkaita tietyllä määrällä ajoneuvoja. VRP on tärkeä ongelma kuljetus-
ten, jakelujen ja logistiikan alueella. Ongelman ratkaisussa pyritään löytämään 
ajoneuvoille kustannukset minimoiva reitti, joka alkaa varikolta ja päättyy sinne. 
(Universidad de Málaga. 2013.) 
Yhdellä ajoneuvolla kierretään niin monta kohdetta kuin sen kapasiteetti riittää, 
minkä jälkeen sen on palattava varikolle. Jokaiselle asiakaskohteelle on määrätty 
tarve esimerkiksi aikarajoitus, jonka sisällä käynti on suoritettava. Ajomatkan lisäk-
si VRP-ongelmassa pyritään minimoimaan tarvittavien ajoneuvojen määrä. (Ho-
tokka 2008, 6.) 
 
Kuvio 5. Esimerkki ajoneuvon reititysongelman ratkaisusta 
3.2 Reittioptimoinnin ratkaisumenetelmät 
Ratkaisumenetelmät voidaan karkeasti jakaa kolmeen eri ryhmään: tarkkoihin me-
netelmiin, heuristisiin ja metaheuristisiin menetelmiin. 
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3.2.1 Tarkat menetelmät 
Tarkat menetelmät antavat optimaalisen ratkaisun annettuun ongelmaa mutta jos-
kus ratkaisun löytämiseen kuluu niin paljon aikaa, että se on käytännössä mahdo-
tonta (Martí & Reinelt 2011, 17). 
3.2.2 Heuristiset menetelmät 
Heuristiset menetelmät tarjoavat hyvän ratkaisun annettuun ongelmaan, mutta 
eivät välttämättä optimaalisinta ratkaisua. Näitä menetelmiä käytetään, kun ei ole 
tiedossa tarkkaa menetelmää ongelman selvittämiseksi. Menetelmää käytetään 
myös kun tarkka menetelmä on olemassa, mutta sitä ei voida soveltaa kyseiseen 
ongelmaan tai kun tarvitaan joustavuutta ratkaisulle. Hyvien heurististen algorit-
mien tulisi täyttää seuraavanlaiset vaatimukset: ratkaisu löydetään järkevässä las-
kennallisessa ajassa, ratkaisu on lähellä optimaalista ratkaisua ja todennäköisyys 
saada huono ratkaisu on matala. Heuristisia menetelmiä on useita, ne on useim-
miten suunniteltu ratkaisemaan jokin tietty ongelma, eikä niitä siksi voida soveltaa 
muihin ongelmiin, mikä vaikeuttaa heurististen menetelmien luokittelua. (Martí & 
Reinelt 2011, 17,18.) 
Martín ja Reineltin (2011, 18,19) mukaan heuristiset menetelmät voidaan jakaa 
neljään eri ryhmään: Hajottavat menetelmät (decomposition methods), induktiiviset 
menetelmät (inductive methods), vähentävät menetelmät (reduction methods), 
rakentavat menetelmät (constructive methods) ja lähimmän naapurin menetelmät 
(local search methods). 
Hajottavissa menetelmissä ongelma hajotetaan aliongelmiksi, jotka on helpompi 
ratkaista. Induktiivisessa menetelmässä tarkoituksena on yleistää pienempi tai 
yksinkertaisempi versio koko ongelmasta. Ominaisuuksia ja tekniikoita, jotka on 
löydetty kyseisestä tapauksesta, on helpompi analysoida ja soveltaa koko ongel-
maan. Vähentävässä menetelmässä tunnistetaan ne ominaisuudet, jotka tuottavat 
hyviä ratkaisuja, jotka sitten esitetään ongelman rajoina. Tarkoituksena on rajoittaa 
ratkaisujen löytyminen yksinkertaistamalla ongelma, mikä voi pahimmillaan johtaa 
siihen, että optimaalinen ratkaisu alkuperäiseen ongelmaan jää rajojen ulkopuolel-
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le. Rakentavassa menetelmässä ratkaisu rakennetaan askel askeleelta ja paras 
vaihtoehto valitaan jokaisella kierroksella. Lähimmän naapurin menetelmässä etsi-
tään käyttökelpoinen ratkaisu, jota yritetään asteittain parantaa. Jokainen askel 
tuottaa paremman ratkaisun edelliseen verrattuna ja menetelmä päättyy, kun rat-
kaisulle ei löydy parempaa ratkaisua. (Martí & Reinelt 2011, 18,19.) 
3.2.3 Metaheuristiset menetelmät 
Metaheuristiikat ovat moniin ongelmiin sopivia yleiskäyttöisiä menetelmiä ja ne 
rakentuvat heuristisista menetelmistä. Metaheuristiset menetelmät ovat uudempia 
ja monimutkaisempia kuin heuristiset menetelmät, ja niiden tavoitteena on löytää 
tehokkaasti optimaalinen ratkaisu. (Blum & Roli 2003, 270, 271.) Martí ja Reineltin 
(2011, 41,42) mukaan metaheuristiset menetelmät perustuvat kahteen eri ratkai-
sumenetelmään: local search ja population search. Metaheuristisiin menetelmiin 
kuuluu esimerkiksi tabuetsintä (tabu search). 
Tabuetsintä menetelmän periaatteena on pyrkiä lokaaliin optimiin. Lokaalista opti-
mista jatketaan siirtymällä pisteeseen, joka huonontaa tavoitefunktion arvoa vähi-
ten. Tabuetsintä pitää muistissa viimeisiä siirtoja ns. tabulistassa, jonka avulla es-
tetään siirtyminen takaisin ratkaisuun, joka on äskettäin käyty läpi. (Glover 1989, 
191.) 
Jotkut menetelmät ovat tavallisten menetelmien erikoistapauksia kuten muura-
haisyhdyskuntaoptimointi (Ant Colony Optimization, ACO), jonka voidaan sanoa 
olevan eräänlainen variaatio tabuetsintämenetelmästä (Martí & Reinelt 2011, 42). 
Muurahaisyhdyskuntaoptimointi perustuu muurahaisten kykyyn etsiä ruokaa tois-
ten muurahaisten jättämien feromonijälkien perusteella. Feromonijälki vahvistuu 
sitä mukaan, mitä useampi muurahainen kulkee samaa reittiä. Muurahaiset valit-
sevat sen reitin, jossa on vahvin feromonijälki, mikä johtaa siihen, että lyhyet reitit 
vahvistuvat nopeammin kuin pitkät. (Blum & Roli 2003, 289.) 
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3.3 Reittioptimoinnin hyödyt 
Kun valitaan optimaalinen eli tehokkain mahdollinen toimintapa, voidaan saavuttaa 
merkittäviä säästöjä. Rahallisten säästöjen lisäksi voidaan pienentää ympäristö-
kuormitusta, vähentää ruuhkia ja parantaa liikenneturvallisuutta. Tällä on suuri 
merkitys Suomen kilpailukyvylle tulevaisuudessa. (Bräysy 2007, 6.) 
Tietokoneavusteisella optimoinnilla on saavutettu mm. jätelogistiikan ongelmissa 
jopa 70 % säästöt verrattuna käsin tehtyihin reittisuunnitelmiin (Bräysy 2007, 6). 
Eniten kustannuksia laskee ajetun kokonaismatkan lyhentyminen, mikä taas las-
kee polttoaineenkulutusta, kaluston käyttöä ja kulumista, kuljettajien työaikaa ja 
tarvittavien ajoneuvojen ja kuljettajien määrää. Kustannussäästöjä saadaan myös 
tarvittavan suunnittelutyön ja hallinnon kustannusten pienentymisestä, ylitöiden 
vähentymisestä ja ajoneuvojen käyttöasteen parantumisesta. Reittioptimoinnilla 
vähennetään ympäristön kuormitusta ja parannetaan asiakkaiden palvelukykyä. 
(Bräysy & Porkka 2007, 39.)  
 
 
Kuvio 6. Optimoinnilla saavutettavat hyödyt 
(Bräysy & Porkka 2007, 39) 
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Kuljetusten optimoinnilla vähennetään kuljetussuoritteen kokonaismäärää ja täten 
pakokaasupäästöjä, meluhaittoja ja ruuhkia. Optimoinnilla saadaan tuotettua yksi-
löllisempää ja luotettavaa palvelua asiakkaille. (Bräysy & Porkka 2007, 39.) 
Reittioptimointiohjelmistot mahdollistavat merkittäviä säästöjä ja hyötyjä. Lisäksi 
ne ovat kilpailukyvyn ylläpitämisen kannalta välttämätön edellytys. Reittioptimoin-
tiohjelmistojen haasteena on kehittää laajempia ja monipuolisemmin koko toimi-
tusketjua integroivia sovelluksia sekä reaaliaikaista kuljetusten ja tilausten hallin-
taa. (Bräysy & Porkka 2007, 39.) 
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4 VAATIMUSMÄÄRITTELYN LAADINTA 
Vaatimusmäärittelyn tekeminen alkoi siitä, kun kohdeyritykseltä saatiin hyväksyntä 
projektin aloittamiseen. Projektin lähtökohtana oli se, että kohdeyritykseen tarvit-
taisiin uutta optimointijärjestelmää, koska vanha järjestelmä on puutteellinen, eikä 
osaa ottaa huomioon kaikkia tärkeitä seikkoja. Projektin alussa käytiin läpi syyt, 
miksi tällainen dokumentti tarvitaan ja mitkä ovat sen tavoitteet. Näiden tietojen 
perusteella valmistettiin projektisuunnitelma aikatauluineen. Ensimmäisissä pala-
vereissa selvitettiin, minkälaisia sidosryhmiä projektiin tarvittiin. Toimijoita olivat 
mm. projektipäällikkö, kohdeyrityksen tekninen asiantuntija, kohdeyrityksen työn-
tekijä, ulkopuolinen asiantuntija ja dokumentin laatija. Projektisuunnitelma hyväk-
sytettiin projektipäälliköllä, minkä jälkeen alettiin tutustua vaatimusmäärittelyn laa-
dintaan. 
Vaatimusdokumentin kirjoittamista varten hankittiin tietoa vaatimusmäärittelystä ja 
siitä, minkälainen dokumentti sen tulee olla. Dokumenttipohjina päätettiin käyttää 
IEEE standardia (Sommerville 2008) ja Kajaanin AMK:in vaatimusmäärittelypohjaa 
(Kajaanin ammattikorkeakoulu [Viitattu 28.11.2015]). 
Dokumentin laadintaa varten tutustuttiin nykyisen järjestelmän dokumentaatioon ja 
sen toimintaan, minkä avulla saatiin enemmän ymmärrystä siitä, miksi kohdeyritys 
tarvitsee uuden optimointijärjestelmän ja minkälaisia muutoksia uudella järjestel-
mällä haluttaisiin saada aikaan. Vaatimusdokumenttia varten selvitettiin, mitä tar-
koitettiin optimoinnilla ja erityisesti reittioptimoinnilla sekä tutustuttiin reittioptimointi 
ongelmiin ja niiden ratkaisumenetelmiin. Nykyiseen järjestelmään tutustumisen 
ohella hankittiin tietoa kohdeyritykselle suunnitellusta uudesta järjestelmästä ja 
sen ominaisuuksista. Sen lisäksi etsittiin muutama muu reittioptimointijärjestelmä, 
jotka mahdollisesti sopisivat kohdeyrityksen vaatimuksiin. 
Optimointijärjestelmiin tutustuttaessa selvitettiin, miten ohjelma rakentuu ja mitä 
tietokantoja se tarvitsee ja miten tiedot syötetään sinne ja mitkä palvelimet ovat 
yhteydessä toisiinsa. Tämä vaati useamman tunnin työskentelyä ja tutustumista 
järjestelmien ominaisuuksiin, jotta saataisiin selville, mitkä piirteet ovat yhteisiä 
kaikille järjestelmille ja mitkä olivat tiettyjen ohjelmistojen omia erityispiirteitä. 
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Vaatimusten selvitystä varten haastateltiin kohdeyrityksessä työskenteleviä henki-
löitä ja kerättiin heiltä käyttäjävaatimuksia tulevaa optimointijärjestelmää varten 
(liite 1). Haastattelusta saatujen tietojen pohjalta voitiin lähteä kirjoittamaan vaati-
musdokumenttia. Haastattelussa saatiin selville nykyisen järjestelmän hyviä ja 
huonoja puolia sekä käyttöopastusta.  
Dokumenttia varten pidettiin välipalavereita eli katselmointikokouksia, joissa selvi-
tettiin, missä vaiheessa dokumentin teko on ja mitä mahdollisia tietoja puuttuu se-
kä onko tarvetta vierailla uudestaan kohdeyrityksessä mm. tutustumassa tarkem-
min käytössä olevaan järjestelmään. Välipalavereista saatujen tietojen perusteella 
muokattiin ja täydennettiin vaadittuja kohtia.  
Vaatimusdokumenttia kirjoittaessa sen ulkoasu muuttui sitä mukaan, mitä enem-
män tietoa tuli. Turhia asioita karsittiin pois ja eri tekstejä yhdistettiin ja tiivistettiin 
sekä vaatimukset jaettiin oikeiden alaotsikoiden alle. Pieniä ongelmia kohdattiin 
dokumentin ulkoasun kohdalla erityisesti tyylien suhteen, tarkoituksena kun oli 
saada otsikoiden numerointi toimimaan halutulla tavalla. Vaatimusdokumentin ot-
sikoita vaihdettiin muutaman kerran ja uusia lisättiin.  
Dokumentti valmistui askel kerrallaan – vaihe vaiheelta. Vaatimusdokumentin te-
keminen vaati paljon aikaa ja muokkausta. Jotta siitä tulisi mahdollisimman paik-
kansa pitävä, on sen tietojen oltava täsmällisiä ja useaan otteeseen tarkistettuja. 
Dokumentin tekstiä muokattiin jokaisen palaverin jälkeen ja siihen lisättiin tarvitta-
vat asiat oikeisiin kohtiin ja/tai poistettiin sekä siirrettiin kappaleita parempien otsi-
koiden alle.  
Uudet vaatimukset kirjattiin dokumentille sitä mukaan kuin niitä saatiin. Vaatimus-
ten luokitteluvaiheessa perehdyttiin vaatimusten priorisointiin ja asetettiin kaikille 
vaatimuksille soveltuva prioriteettitaso.  
4.1 Vaatimusdokumentin sisältö 
Vaatimusdokumentti koostuu kansilehdestä, muutoshistoriasivusta, sisällysluette-
losta ja tekstiosuudesta. Muutoshistoria-sivulle kirjattiin ylös, milloin dokumenttia 
on muokattu ja milloin se on jätetty kommentoitavaksi palavereita varten.  
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Tekstiosuus alkaa johdannolla, jossa kerrottaan, mihin kyseisessä dokumentissa 
keskitytään ja mitä siinä kuvataan. Johdanto-osuus sisältää dokumentin tarkoituk-
sen ja kohderyhmän kuvauksen, määritelmät ja termien selitykset, viitteet ja yleis-
katsauksen dokumentin sisältöön. 
Dokumentin toinen luku pitää sisällään yleiskuvauksen optimoinnista, reitittämisen 
taustasta ja reititysongelmien ratkaisumenetelmistä. Toisessa luvussa esitellään 
myös kuka on asiakas eli kohdeyritys, mikä on optimointijärjestelmän käyttötarkoi-
tus eli mitä sillä pitäisi pystyä tekemään ja luetellaan dokumentin käyttäjät ja järjes-
telmän toimintaympäristö. Toisen luvun lopussa käsitellään nykyistä toimintaympä-
ristöä, ja kerrotaan lyhyesti reittioptimointijärjestelmistä, kuten nykyisestä ja suun-
nitellusta järjestelmästä sekä parista muusta mahdollisesta järjestelmästä.  
Optimointijärjestelmän yleiskuvaus vaatimusdokumentin luvussa kolme kertoo sii-
tä, mitä järjestelmän pitäisi pystyä tekemään kokonaisuudessaan. Toimintaku-
vausta varten laadittiin pyramidikuva, joka hahmottaa järjestelmän toimintaa alim-
malta tasolta eli lähtökohdasta pyramidin huipulle, jossa sijaitsevat parannukset 
nykyiseen järjestelmään. Kolmannessa luvussa vaatimukset on jaettu toiminnalli-
siin ja ei-toiminnallisiin vaatimuksiin. Luvun lopusta löytyy tietoa järjestelmään 
kohdistuvista rajoituksista, tiedoista ja tietokannoista. 
4.2 Pohdintaa 
Kokonaisuudessaan vaatimusdokumentin tekeminen oli hidasta ja aikaa vievää 
työtä, koska dokumentin rakenne ja sisältö oli vieras ja lähdeaineistoa löytyi pal-
jon. Vaikka vaatimusdokumentille löytyi standardirakenne, oli sitä muokattava 
kohdeyritykselle sopivammaksi karsien turhat otsikot pois. Tässä vaatimusdoku-
mentissa keskityttiin reittioptimoinnin taustaan, optimointijärjestelmiin ja erityisesti 
vaatimuksiin.  Vaatimusdokumentin valmistuttua se esiteltiin kohdeyritykselle.  
Vaatimusdokumentin teoriaosuuden ja termien määrittelyosion kirjoittaminen oli 
hankalinta ja aikaa vievää, koska oli löydettävä luotettavia lähdesivustoja. Doku-
mentin ulkoasun muokkaamiseen kului myös aikaa. 
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5 OPTAPLANNERIIN TUTUSTUMINEN JA TESTAUS 
Tässä työssä keskitytään OptaPlanner-nimiseen reittioptimointiohjelmaan, koska 
se oli kohdeyritykselle suunniteltu korvaava optimointijärjestelmä. Jotta saataisiin 
enemmän tietoa siitä miten ohjelma toimii ja soveltuisiko se kohdeyritykselle, 
haastateltiin henkilöä, joka oli perehtynyt ohjelman käyttöön. Haastattelua varten 
valmistettiin pari sivua kysymyksiä (liite 2). Haastattelua varten aloitettiin myös itse 
järjestelmään tutustuminen lukemalla dokumentteja ja lataamalla ohjelma omalle 
koneelle. Ohjelmaa voitiin testata vain valmiiden reittioptimointimallien avulla. 
Haastattelu toteutettiin Skypen välityksellä ja sen aikana saatiin vastaukset tär-
keimpiin kysymyksiin.  
OptaPlanner on avoimen lähdekoodin ohjelma, jolla voidaan suorittaa erilaisia op-
timointitehtäviä, joista yksi on reittioptimointi. Se on myös yksi johtavista optimoin-
tiohjelmista, joilla ratkotaan ajoneuvon reititysongelmia ja kauppamatkustajan on-
gelmia. Sen optimointialgoritmit perustuvat Exhaustive Search -, Construction 
heuristic- ja Metaheuristics-menetelmiin. Jokainen menetelmä pitää sisällään usei-
ta optimointialgoritmeja, esimerkiksi Metaheuristics menetelmiin kuuluu tabuetsintä 
(Tabu Search), joka taas on osa Local Search -menetelmää.  (OptaPlanner 2016.) 
Reittiohjelmoinnin simulointia varten OptaPlannerilla oli valmiita esimerkkejä sen 
toiminnasta (kuvio 7). 
OptaPlanner soveltuu parhaiten palvelimille, mutta myös työasemat pystyvät pyö-
rittämään sitä. Tekniset vaatimukset ovat hyvin minimaaliset, esim. käyttöjärjes-
telmä vaatimuksia ei ole, se tarvitsee vain Javaa toimiakseen. Tehon suhteen ei 
ole erityisiä vaatimuksia. On kuitenkin hyvä muistaa, että mitä tehokkaampi kone, 
sen parempi optimointitulos. Tarvittavan datan OptaPlanner lukee yrityksen tieto-
kannasta.  
OptaPlanner on kuitenkin vain ohjelmakehys ja sen käyttöönotto vaatisi paljon so-
velluskehitystä. Sille on kerrottava, mitä parametrejä halutaan käyttää ja minkälai-
sia ominaisuuksia sen on hyväksyttävä, nämä kaikki on ohjelmoitava OptaPlanne-
rille. Oletuksena tällä ohjelmalla ei ole kuvion 7 mukaista graafista käyttöliittymää, 
vaan se tekee kaiken optimoinnin taustalla. Käyttöliittymän rakentaminen on toki 
mahdollista ja kartta-aineisto saada haettua Google Mapsiltä. Ohjelma voidaan 
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rakentaa kyselemään välimatkoja Google Mapsiltä, se voidaan myös ohjelmoida 
piirtämään optimoitu reitti kyseiselle kartalle.  
 
Kuvio 7. Reittioptimointiesimerkki OptaPlannerilla  
 
OptaPlanneria pystyttiin testaamaan vain valmiiden esimerkkien avulla, koska ai-
don tilanteen testaaminen olisi vaatinut ohjelmointia ja tarvittavien sääntöjen eli 
parametrien koodaamista sekä eri järjestelmien yhdistämistä toisiinsa. OptaP-
lanner on ohjelmointivaiheessa yhdistettävä yrityksen tietokantoihin, joista se lu-
kee tarvittavat parametrit, ja optimoinnin jälkeen lähettää ratkaistun tuloksen toisel-
le järjestelmälle, mikäli itse OptaPlanneriin ei koodata käyttöliittymää kartta-
aineistoineen. OptaPlanner ei sisällä ajonohjausjärjestelmää, joten se on yhdistet-
tävä ohjelmallisesti sellaiseen. Tarvitaan vain ajonohjausjärjestelmän rajapinta niin 
sovelluskehittäjät pystyvät yhdistämään OptaPlannerin siihen. OptaPlanner voi-
daan ohjelmoida lähettämään saatu optimointitulos sähköpostiin tai muihin tarvit-
taviin laitteisiin tai ohjelmiin kunhan vain rajapinta saadaan selville. Optimointi kes-
tää vähintään viisi minuuttia, mutta se voidaan ohjelmoida optimoimaan kauem-
minkin, jolloin optimoinnin tulos paranee.  
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Koska OptaPlanner on vain ohjelmakehys, joka vaatii sovelluskehitystä, niin sen 
käyttöönottoon suositellaan yhteistyöprojektia. Projektiin sisältyy se, että sovellus-
kehittäjät ja asiakas käyvät läpi tarvittavat reititystä ohjaavat säännöt, joiden mu-
kaan ohjelman on toimittava, ja selvittävät kaikki tietolähteet, joista tiedot viedään 
OptaPlannerille, ja minne optimoitu ratkaisu viedään. Sovelluskehittäjät mallintavat 
säännöt asiakkaan kuvauksen mukaisesti eli parametrisoivat ne. Sen jälkeen seu-
rataan, millaista tulosta optimointi tuottaa ja muokataan sääntöjä tarpeen mukaan. 
Haastattelusta saatujen tietojen perusteella kirjoitettiin loppuraportti siitä kuinka 
hyvin OptaPlanner soveltuu kohdeyrityksen tarpeisiin. Raporttia kirjoitettaessa ver-
rattiin vaatimusdokumenttiin listattuja vaatimuksia OptaPlannerista saatuihin tietoi-
hin. Vaatimukset mentiin läpi yksi kerrallaan ja lopputulokset kirjattiin ylös.  
OptaPlanner-raportti käytiin läpi palaverissa kohta kohdalta ja lopputulos OptaP-
lannerin käyttöönotosta jäi kohdeyrityksen asiantuntijoille. OptaPlannerista voi-
daan saada erittäin hyvä ohjelma, mutta se vaatii paljon sovelluskehitystä, jotta 
siitä saataisiin kohdeyritykselle sopiva. Tämä tarkoittaa yhteistyöprojektia koh-
deyrityksen ja sovelluskehittäjien kesken ja rahallisesti kallista hanketta.  
38 
 
6 TULOKSET 
Opinnäytetyön tekeminen eteni lähestulkoon niin kuin alun perin suunniteltiinkin. 
Tämän työn teoriaosuuden pääpaino oli vaatimusmäärittelyssä ja vaatimusdoku-
mentin laadinnassa sekä reittioptimoinnissa ja reittioptimointijärjestelmien toimin-
taperiaatteessa. Tutkimusongelmaksi tälle työlle oli asetettu se, miten tehdään 
vaatimusdokumentti ja soveltuuko OptaPlanner yrityksen tarpeisiin. Piti myös sel-
vittää, mitä tarkoitetaan reittioptimoinnilla.   
Vaatimusdokumentin ja OptaPlanner raportin valmistuttua ne hyväksytettiin koh-
deyrityksellä ja sovittiin niiden esittely. Dokumenteista löytyi suurin piirtein kaikki 
yrityksen toivomat asiat. Mikäli joitain asioita puuttuu tai halutaan kirjata uusia vaa-
timuksia, ne saadaan helposti lisättyä jälkikäteen.  
6.1 Vaatimusten kerääminen ja dokumentointi 
Työn tarkoituksena oli selvittää kaikki kohdeyrityksen vaatimukset, jotka koskevat 
optimointijärjestelmää ja dokumentoida ne myöhempää käyttöä varten. Tässä on-
nistuttiin hyvin ja vaatimuksia löytyi viisitoista ja ne ovat luettavissa vaatimusdo-
kumentista.  
Vaatimusdokumenttiin lisättiin teoriaosio, jossa kerrottaan optimoinnista ja erityi-
sesti reittioptimoinnista ja siihen liittyvistä reititysongelmista sekä niiden ratkaisu-
menetelmistä. Tätä osiota ei löydy vaatimusdokumenttipohjista, mutta se lisättiin 
tähän dokumenttiin projektipäällikön pyynnöstä. Dokumenttiin lisättiin myös osio 
Optimointijärjestelmät, jossa käsitellään lyhyesti yrityksellä käytössä olevaa järjes-
telmää, OptaPlanneria ja paria muuta lupaavalta näyttävää reittioptimointijärjes-
telmää. 
Optimointijärjestelmän käyttöä koskevat vaatimukset saatiin kohdeyrityksen nykyi-
sen optimointijärjestelmän käyttäjältä ja toimintaa koskevia vaatimuksia saatiin 
kohdeyrityksen IT-asiantuntijoilta. Itse vaatimusdokumentti eroaa hieman normaa-
listi tehdystä vaatimusdokumentista, koska tätä työtä ei tehty ohjelmistoprojektia 
varten eikä siksi keskitytty erilaisiin ohjelmiston tuottamiseen liittyviin vaatimuksiin. 
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Tästä syystä kaikki vaatimukset ovat joko käyttäjä- tai järjestelmävaatimuksia eikä 
niinkään ulkoasu- tai arkkitehtuurivaatimuksia.  
Vaatimukset hyväksytettiin kohdeyrityksellä ja laitettiin tärkeysjärjestykseen saatu-
jen tietojen perusteella. Vaatimusten kartoitushaastattelussa käytetyt kysymykset 
löytyvät liitteenä tästä työstä (liite 1). Vaatimusdokumentin laadinta valmistui askel 
kerrallaan, aivan kuten teoriaosuudesta kävi ilmi. Se vaati useamman palaverin, 
jossa käytiin läpi siihen mennessä valmistunut dokumentti ja saatiin selville, mitä 
siitä vielä puuttui ja mitä siihen haluttiin lisätä. Dokumentin laadinta noudatti pää-
piirteittäin vaatimusmäärittelyn vaiheita, jotka käytiin läpi tämän opinnäytetyön lu-
vussa 2. 
Lopuksi vaatimusdokumentti esiteltiin kohdeyritykselle. Tutkimusongelmaan saa-
tiin vastaus ja tuloksena siitä on onnistunut vaatimusdokumentti. 
6.2 OptaPlanneriin tutustuminen ja tulosraportti 
OptaPlanneriin tutustumisen tarkoituksena oli selvittää kuinka hyvin etukäteen va-
littu järjestelmä soveltuisi kohdeyrityksen käyttöön reittioptimointiin. Selvitystä var-
ten haastateltiin erään ohjelmistoyrityksen työntekijää, joka oli perehtynyt OptaP-
lannerin käyttöön. Haastattelusta saatujen tietojen perusteella voitiin tehdä pää-
telmä, että OptaPlanner soveltuisi hyvin kohdeyrityksen käyttöön. Sen käyttöönot-
to vaatisi kuitenkin paljon sovelluskehitystä, eikä optimoinnin tuloksista pystytä 
sanomaan mitään näin etukäteen, mikä tuo esille tärkeän kysymyksen: Paljonko 
OptaPlannerin käyttöönotto tulee maksamaan kokonaisuudessaan ja onko se sen 
arvoista, kun sen tuottamista optimointituloksista ei voida olla varmoja? 
Haastattelusta saatujen tietojen ja verkkodokumentaation tutkimisen perusteella 
tehtiin tulosraportti, jossa luetellaan OptaPlannerin tekniset ominaisuudet ja sen 
käyttöönottoon liittyvät seikat. Raportissa käytiin läpi myös vaatimusdokumentista 
löytyvät vaatimukset ja kuinka OptaPlanner pystyisi teoriassa toteuttamaan ne. 
Tämän raportin tuloksista oli hyötyä kohdeyritykselle, sillä nyt yritys tietää millainen 
ohjelma OptaPlanner on ja mitä sen käyttöönotto vaatisi. Lopullinen päätös sen 
käyttöönotosta jääkin yrityksen pohdittavaksi ja päätettäväksi. 
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6.3 Nykyisen optimointijärjestelmän ja OptaPlannerin vertailu 
Alkuperäisen suunnitelman mukaan OptaPlanneriin tutustumisen jälkeen oli tarkoi-
tus verrata OptaPlanneria kohdeyrityksessä olevaan optimointijärjestelmään, mut-
ta tätä ei pystytty tekemään, koska OptaPlanner haastattelusta saatujen tietojen 
valossa näiden järjestelmien vertailu olisi mahdotonta.  
Koska OptaPlanner on vain sovellusrunko, puuttuu siitä kaikki tarvittavat ominai-
suudet, joita pitäisi verrata yrityksen nykyiseen järjestelmään. Vertailu onnistuu 
vain teoriassa, kun tiedetään että ominaisuudet ovat ohjelmoitavissa OptaPlanne-
riin, mutta sen toimivuudesta ja tehokkuudesta ei ole todisteita.  
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7 POHDINTAA JA YHTEENVETO 
Opinnäytetyön kirjoittaminen sujui hyvin ja eikä matkan varrella kohdattu sen suu-
rempia ongelmia. Suurin muutos alkuperäiseen suunnitelmaan oli se, että järjes-
telmien vertailuosio jäi kokonaan tekemättä, koska työn edetessä huomattiin, että 
sen toteuttaminen on mahdotonta.  
Kokonaisuudessaan työ onnistui hyvin ja kohdeyritys sai tarvitsemansa dokumen-
tit: vaatimusdokumentin, johon on kirjattu kaikki tärkeät vaatimukset ja OptaP-
lanner-raportin, josta käy ilmi, millainen tämä optimointijärjestelmä on ja kuinka 
hyvin se sopisi kohdeyrityksen käyttöön. Kohdeyritys pystyy näiden dokumenttien 
avulla suunnittelemaan millaisen optimointijärjestelmän he ovat valmiita ottamaan 
käyttöönsä. Samalla tuli kirjattua kirjalliseen muotoon yritykseen liittyviä tärkeitä 
tietoja, joita ei muualta löydy.  
Vaatimusdokumentti sisältää kaiken tiedon, mitä kohdeyritys siihen halusi. Sen 
tekeminen vei eniten aikaa ja se on myös tärkein dokumentti yritykselle.  
OptaPlanner-raportissa selitetään, millainen järjestelmä on kyseessä ja sen avulla 
kohdeyritys pystyy pohtimaan kyseisen järjestelmän soveltuvuutta heille. Raportis-
ta käy ilmi, mitä OptaPlannerin käyttöönotto vaatii ja sitä on verrattu vaatimusdo-
kumenttiin kirjattuihin vaatimuksiin. Lopputuloksena oli, että OptaPlannerista voi-
taisiin ehkä kehittää juuri sopiva järjestelmä kohdeyrityksen käyttöön, mutta se 
vaatii suuren yhteistyöprojektin aloittamista. Näiden tietojen perusteella kohdeyri-
tys pääsee suunnittelemaan etenemistään asian suhteen.  
Vaatimusmäärittely oli tämän opinnäytetyön tekijälle täysin vieras aihe, johon oli 
mielenkiintoista syventyä. Kaiken tutkimisen ja dokumenttien valmistumisen jäl-
keen voidaan todeta, että vaatimusmäärittelyllä on tärkeä rooli niin ohjelmistojen 
suunnittelussa kuin järjestelmien käyttöönotossa yrityksiin.  
Itse opinnäytetyön tekeminen vei aikaa suunnilleen siihen varatun ajan verran. 
Työn tekeminen aloitettiin elokuussa 2015, mutta kunnolla työtä päästiin tekemään 
vasta lokakuussa, kun saatiin viimeiset varmistukset tälle projektille. Opinnäytetyö 
eteni suurin piirtein aikataulussaan, hiukan jäätiin aikataulusta jälkeen lomista joh-
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tuen, mutta vaatimusdokumentti ja OptaPlanner-raportti saatiin valmiiksi helmi-
kuun loppuun mennessä. Itse opinnäytetyön kirjoittaminen ja muokkaaminen siirtyi 
maaliskuun ja huhtikuun puolelle. 
Lopputuloksena syntyi kaksi erilaista dokumenttia, joita tarvittiin, ja jotka saatiin 
valmiiksi. Tutkimusongelmiin saatiin vastaus.  
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LIITTEET 
Liite 1. Haastattelu kysymykset – vaatimusten kartoitus 
Liite 2. Haastattelu kysymykset - Optaplanner 
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LIITE 1 Haastattelu kysymykset 
Haastattelu kysymykset 
1. Mikä on ratkaistava ongelma?  
2. Miksi ongelma pitää ratkaista?  
3. Kenen vastuulla on ongelman ratkaisu? 
4. Ongelmakentän selvitys: Miksi tulevaa järjestelmää tarvitaan ? 
5. Mitä tarpeita sen avulla täytetään? 
6. Kuka tulevassa järjestelmässä osallistuu tarpeiden täyttämiseen? 
7. Kelpoisuusselvitys: Miksi nykyjärjestelmä ei kelpaa?  
8. Mitkä ovat sen heikkoudet? 
9. Mitä tulevalta järjestelmältä odotetaan? 
10. Miten tuleva järjestelmä suhtautuu asiakkaan liiketoimintamalleihin ja –
tavoitteisiin? 
11. Miten tuleva järjestelmä suhtautuu nykyisin käytössä oleviin järjestelmiin? 
12. Mitä? -taso: Mitä palveluita järjestelmältä odotetaan tavoitteiden täyttämiseksi? 
13. Järjestelmää koskevat rajoitteet? 
14. Mitkä ovat järjestelmävaatimukset ja ohjelmistovaatimukset? Millä ehdoilla tuleva 
ohjelmisto toimii? 
15. Reunaehdot ja oletukset: Mitä ehtoja se ei saa ylittää tai miten sen oletetaan toi-
mivan? 
16. Vaatimukset: (toiminnalliset - miten tuleva ohjelmisto vaikuttaa ympäristöönsä/ 
toimintaympäristön tila) Mitä tekee? 
17. (Ei-toiminnalliset - miten tulevan ohjelmiston pitää täyttää toiminnalliset vaati-
mukset) Miten tekee? Miten hyvin tekee? miten tuleva ohjelmisto liittyy toimin-
taympäristöönsä? Mitä ohjelmistotekniikan prosesseja ja menetelmiä on käytettä-
vä? Mitkä ovat kehitystyön sallitut kustannukset? 
18. Ei-toiminnalliset/Laatuvaatimukset/Käyttöturvallisuus: millä tavoin ohjelmiston 
on osaltaan estettävä ympäristössä tapahtuvat onnettomuudet ym. 
19. /Turva: millä tavoin ohjelmiston on turvattava ympäristön resurssit ja tiedot nii-
den väärinkäytöltä? 
20. /Luotettavuus: miten pitkään ohjelmiston on pysyttävä toimintakunnossa riippu-
matta ympäristössä tapahtuvista häiriöistä? 
21. /Suorituskyky: ohjelmistoa koskevat vasteaika-, tila-, kuormitus- ja kustannusra-
joitteet 
22. /Liittymät: millä tavoin ohjelmisto liittyy järjestelmän muihin komponentteihin? 
Millä tavoin ohjelmiston palvelut tarjotaan järjestelmän käyttäjälle? Millä tavoin 
ohjelmisto on vuorovaikutuksessa järjestelmän sisältämien laitteistojen kanssa? 
Millä tavoin ohjelmisto on vuorovaikutuksessa järjestelmän sisältämien muiden 
ohjelmistojen kanssa? 
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23. /Tarkkuus: millä tarkkuudella ohjelmiston tuottamien tulosten on vastattava to-
dellisia tulosarvoja? 
24. Ei-toiminnalliset/ Arkkitehtuurivaatimukset/ Asennettavuus: millaiseen käyt-
töympäristöön ohjelmisto on kehitettävä? 
25. /Hajautus: millaisten hajautettujen organisaatioiden, tietovarastojen ja muiden 
järjestelmien kanssa ohjelmiston on oltava yhteistoiminnassa? 
26. Ei toiminnalliset/ kehitystyön vaatimukset/ kustannukset: paljonko ohjelmiston 
kehittäminen saa maksaa? 
27. /takaraja: milloin ohjelmiston on oltava valmis? 
28. /monimuotoisuus: missä määrin profiililtaan erilaisten käyttäjäryhmien on saata-
va ohjelmistolta haluamiaan erityispalveluita? 
29. /ylläpidettävyys: missä määrin ja millä tavoin ohjelmiston kehitysprojektissa on 
varauduttava ohjelmiston myöhempään ylläpitoon ja jatkokehitykseen? 
30. /ohjelmiston siirrettävyys:  
31. /uudelleenkäytettävyys:  
32. /testattavuus:  
33. Näihin kysymyksiin on vastattava: Miksi tulevaa järjestelmää tarvitaan? Miten tu-
levan järjestelmän tulee toimia? Miten hyvin tulevan järjestelmän tulee toimia? 
Kuka on vastuussa tulevan järjestelmän osista eli miten vastuut jaetaan? 
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LIITE 2 Haastattelu OptaPlannerista 
Haastattelu Optaplannerista  
Taustaa Optaplannerista: 
Millaisilla laitteilla ohjelmaa voi käyttää? Toimiiko mobiililaitteilla, saako tietoja siir-
rettyä mobiililaitteille? 
Mitä teknisiä vaatimuksia tietokoneille, palvelimille? 
Millaisilla laitteilla olette testanneet tätä? 
Asennus ja käyttöönotto: 
Kuinka kauan asennus kestää? Onko helppoa asentaa ja ottaa käyttöön? 
Millaisia alkusäätöjä pitää tehdä? Pitääkö asennella jotain lisäosia (VRP – reititys-
optimointia varten oleva lisäosa)? Onko lisäosassa valmiit toiminnot vai pitääkö 
niitä muokata paljon? 
Onko helppoa muokata erilaisia asetuksia? 
Onko ohjelmaa helppo käyttää? Vaatiiko paljon osaamista/opettelua? 
Mistä kartta-aineisto saadaan? Mitä kartta-aineistoja voidaan käyttää? Kartta-
aineisto valmiina vai asennettava/ladattava? Onko asennus helppoa? Vaatiiko eri-
tyisiä säätöjä, asetusten muokkaamista? Minne kartta-aineisto tallentuu? 
Tietojen siirto ohjelmaan liittymät muihin järjestelmiin: 
Millä tavalla dataa siirretään ohjelman käyttöön (eli GPS-koordinaatit jäteastioiden 
sijainnista)? Excel? 
Missä tietokannat sijaitsevat? Minkälaisia tietokantoja se tarvitsee? Miten se lukee 
tietoa tietokannoista? Minkälaisessa muodossa tietokannat ovat? 
Voidaanko liittää muihin järjestelmiin? esim. ajonohjausjärjestelmä vai sisältääkö 
itsessään mitään vastaavaa? Jos voi, niin minkälaisten ohjelmien kanssa se ”kes-
kustelee”? 
Optimointi: 
Kuinka kauan optimointi kestää?  
Voidaanko itse muokata tarvittavia parametreja? Mitä parametreja siellä on valmii-
na vai pitääkö itse syöttää tiedot parametreista? Voiko omia parametreja lisätä, 
onko rajoituksia niiden suhteen? Voidaanko käyttää vain tarvittavia parametreja ja 
poistaa turhat? Minkälaisia parametreja ylipäätään valmiina? (esim. ajoneuvo, ka-
pasiteetti, nopeusrajoitus jne.) Tärkeä!!! 
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Minkälaista on input/output data? Antaako se ajojärjestyksen koordinaatteina 
vai?? minkälaisen tulostuksen antaa? Voidaanko saatu data siirtää sellaisenaan 
ajonohjausjärjestelmään, onko tietoa tästä? 
Onnistuuko reittien hahmottelu/muokkaaminen/arviointi? 
Mielipide ohjelma käytöstä:  
Millaista ohjelman käyttö on ollut? Muuta sanottavaa Optaplannerin toiminnasta? 
Mitä hyvää/huonoa?  
